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триходовим (двоходовим) краном, яку запов-
нюють водним розчином барвника-індикатора і 
з якої барвник потрапляє в мірний циліндр з 
розчином ПАР. Для полегшення спостереження 
за флуоресценцією рекомендується на місці 
проведення досліду – біля бюретки та мірного 
циліндру – встановити екран з білого аркуша 
паперу чи картону. Для забезпечення більшої 
оперативності визначення ККМ цим методом 
можна скористатися блоком автоматичного ти-
трування (наприклад, БАТ-15). 
  Визначивши запропонованим методом 
ККМ (за приведеною вище формулою) для су-
льфанола з використанням барвника-індикатора 
родаміна 6 G, отримано такий результат:  
СККМ = 0,25 % мас. (2,5 г/л). При використан-
ні методу поверхневого натягу (сталагмомет-
ричного методу) з побудовою графічної залеж-
ності σ = f (lg С) отримано такий самий резуль-
тат. Але останній метод є громіздким і трива-
лим в часі.  
Більша частина наведених вище аніонних і 
катіонних ПАР виробляється в Україні. Так, 
препарат СМ є побічним продуктом при вироб-
ництві целюлозно-картонних виробів на Жида-
чівському целюлозно-картонному комбінаті [5], 
пінол розроблено АТ “УкрНГІ” спільно з Укр-
НДІНП “Масма”. Ці та інші ПАР широко вико-
ристовуються в нафтогазовидобуванні (як спі-





Застосування горизонтальних свердловин 
на сьогодні є одним із нових і ефективних ме-
тодів регулювання розробки нафтових і газових 
родовищ, що підтвердив промисловий досвід 
[1, 2, 3]. Дослідження припливу рідини (чи га-
зу) до свердловини, яка довільно розміщена в 
однорідному або анізотропному пласті обме-
женої товщини (включно з переходом у гори-
зонтальне положення), виконано рядом дослід-
ників за різних просторових схематизацій  
потоку [4, 5, 6, 7, 8, 9]. У даній роботі висвітлю- 
Наведені дані свідчать про можливість опе-
ративного визначення з досить високою точніс-
тю критичної концентрації міцелоутворення 
водних розчинів ПАР, що використовуються в 
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ються розроблені авторами принципові підходи 
і ефективні методи розрахунку дебітів одної та 
багатьох горизонтальних свердловин, розміще-
них у горизонтальній площині і в різних яру-
сах, та в комбінації їх із існуючими вертикаль-
ними свердловинами для розробки і дорозробки 
родовищ в однорідних, просторо-анізотропних 
пористих і тріщинувато-пористих пластах різ-
ної форми (залежно від умов схематизації), у  
т. ч. із урахуванням аномальних властивостей 
флюїдів і гідродинамічної досконалості сверд-
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ловини, а також зіставлено отримані результати 
із розв’язками інших авторів. 
Нафтові і газові родовища в основному 
приурочені до пористих осадових порід, які 
характеризуються шаруватою будовою, а також 
просторовою анізотропією за проникністю 
вздовж трьох координатних осей. Припускаємо, 
що в круговому горизонтальному пласті з раді-
усом контуру живлення Rк розміщено горизон-
тальну свердловину довжиною L, радіусом rс на 
відстані  від покрівлі пласта, товщина якого 
становить h (рис. 1). На поверхнях контуру жи-
влення пласта і стінки свердловини задаємо 
відповідно постійні пластовий pк і вибійний pс 
тиски. Враховуючи напрямленість коефіцієнта 
проникності, розглядаємо продуктивний пласт 
анізотропним за проникністю вздовж вертикалі 
(впоперек шарів) та в горизонтальній площині 
(вздовж шарів). Припускаючи процес фільтра-
ції усталеним, слід розв’язувати тривимірне 
рівняння (рівняння Лапласа в неканонічній  

























k        (1) 
де: x, y, z – просторові координати анізотроп-
ного пласта, які співпадають з головними осями 






 – коефіцієнти 
проникності пласта вздовж відповідних осей  
x, y, z;  p – тиск. 
Внаслідок складності тривимірної задачі та 
з метою одержання простого практичного 
розв’язку застосовуємо спочатку метод фраг-
ментів. Усю область фільтрації поділяємо на 
дві зони: зону плоского руху в горизонтальній 
площині від колового контуру живлення пласта 
(в круговому пласті) до еквівалентного прямо-
кутника (в просторі – паралелепіпеда) та зону 
плоского руху у вертикальній площині (всере-
дині паралелепіпеда до свердловини в обмеже-
ному прямокутному пласті). 
Оскільки горизонтальну свердловину мож-
на розглядати гідродинамічно рівнозначною 
досконалій вертикальній тріщині однакової з 
нею довжини, то зону навколо свердловини 
подаємо прямокутним паралелепіпедом, розмі-
ри якого становлять L і 2l у горизонтальній 
площині та h – у вертикальній площині. Тоді 
приходимо до плоскої задачі фільтрації нафти в 
круговому пласті до прямокутника зі сторона-
ми L і 2l (див. рис. 1, б), коли уже треба 
розв’язати двовимірне рівняння. 
Замінюємо на площині такий прямокутник 
еліпсом (у просторі – паралелепіпед замінюємо 
еліпсоподібною вертикальною свердловиною). 
Велику піввісь еліпса беремо рівною a = L / 2, а 
малу піввісь b визначаємо з умови рівності 
площ прямокутника і еліпса: ,2 balL   тобто 
 /4lb . Значить, маємо приплив в анізотроп-
ному пласті до еліпсоподібної свердловини з 
півосями aс і bс. Приплив до еліпса є рівнознач-
ним припливу до кругової свердловини, радіус 
якої дорівнює півсумі півосей еліпса, тобто 
 4/)8(2/)( ccc lLbar . 
 
Рисунок 1 – Розрахункові схеми пласта з горизонтальною свердловиною 
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Основним методом розв’язку таких крайо-
вих задач типу задачі Діріхле-Неймана для ані-
зотропних середовищ є метод ізотропізуючої 
деформації простору. Відтак застосовуємо ме-
тод ізотропізуючої деформації простору, тобто 
проводимо ізотропізуючу деформацію просто-
ру за формулами: x1 kсхx  ; y1 kсуy  ; 
z1 kczz  , де x1, y1, z1 – координати ізотроп-
ного середовища; с – деяка постійна. Щодо го-
ризонтальної площини знаходимо 












 ,                 (2) 
а фільтрацію в горизонтальній площині опису-
ємо рівнянням Лапласа в канонічній формі, де 
k
г
 – коефіцієнт проникності ізотропного сере-
довища в горизонтальній площині (коефіцієнт 
горизонтальної проникності пласта); 
г
 – кое-
фіцієнт анізотропії пласта за проникністю в го-
ризонтальній площині. 
Контур свердловини в допоміжному ізо-
тропному пласті із обчисленого колового пере-
творюється в еліпс, а контур живлення, як ізо-
бара, теж повинен бути еліпсом. Знайшовши 
радіуси свердловини і контуру живлення в ізо-
тропному пласті, розв’язок виражаємо форму-










Q                       (3) 
де р1 = рк – р0; р0 – тиск на контурі еквівале-














                (4) 
Із (3) за  г = 1 випливає формула дебіту 
горизонтальної свердловини в ізотропному 
пласті, коли, наприклад, коефіцієнт горизонта-
льної проникності дорівнює k
у 
. Якщо в (3) взя-
ти l = 0, тобто нехтувати шириною (розкрит-
тям) тріщини, то одержимо формулу дебіту до-
сконалої вертикальної тріщини в анізотропно-



















Q                     (5) 
яка характеризує максимальний дебіт, до якого 
тільки може наближатися дебіт горизонтальної 
свердловини та з якої за 
г 
= 1 випливає відома 
точна формула В.П.Табакова [6, 10], що свід-
чить про коректність та правильність такої схе-
матизації на відміну від схематизації в роботах 
S.D. Joshi [7, 11]. 
У вертикальній площині маємо плоский 
фільтраційний потік (потік, що припадає на 
одиницю довжини свердловини L у вертикаль-
ній площині, яка перпендикулярна до осі свер-
дловини) в обмеженому прямокутному пласті, 
дві протилежні сторони (покрівля і підошва) 
якого є непроникними, а на двох інших задано 
постійний тиск p
0
 (див. рис. 1, в). Оскільки ми 
вибрали, що вісь z співпадає з однією із голо-
вних осей анізотропії проникності, а коефіцієнт 
проникності в горизонтальній площині вище 
охарактеризували величиною k
г 
, то згідно з ме-
тодом фрагментів у вертикальній площині та-
кож потрібно розв’язати двовимірне рівняння 
Лапласа в неканонічній формі, яке після ізо-
тропізуючої деформації простору набуває ви-
гляду рівняння Лапласа в канонічній формі, в 
якому маємо вг11 /   ;   ; kkzzхх   
– коефіцієнт анізотропії проникності у вертика-
льній площині. 
Задача припливу нафти в такому пласті є 
симетричною відносно осі z1; отже, можна об-
межитися розглядом тільки однієї частини, на-
приклад, правої (на рис. 1, в). Зрозуміло, що 
загальна питома витрата нафти q до свердлови-
ни зі сторони обох контурів живлення пласта 
дорівнює подвоєній питомій витраті q1 зі сто-
рони одного із контурів живлення з тиском p0, 
тобто q = 2q1. Значить, маємо задачу плоского 
припливу нафти до горизонтальної свердлови-
ни в однорідному напівнескінченному пласті з 
прямолінійним контуром живлення. Оскільки 
свердловина знаходиться між непроникними 
підошвою та покрівлею пласта і поблизу пря-
молінійного контуру живлення з постійним ти-
ском р0, то надалі застосовуємо метод відобра-
ження джерел і стоків, а відтак – метод супер-
позиції джерел і стоків [12]. У результаті зна-
ходимо тиск р(х, z) у довільній точці анізотроп-
ного пласта з координатами x і z та, враховую-
чи граничні умови, – питому витрату q1. У рів-
няння для тиску і витрати входить невідома 
величина l. Із аналізу розподілу тиску р (х, z) в 
площині XZ випливає, що при розв’язуванні 
задачі для однорідного пласта (κ = 1) є підстави 
брати l = h, але в разі анізотропії проникності 
беремо l = 2h. 
Приплив нафти до горизонтальної сверд-
ловини довжиною L (аналог товщини пласта) у 












           (6) 
де: p2 = p0 – pс;  = zkkг  – коефіцієнт ані-
зотропії пласта за проникністю у вертикальній 

































































Для врахування гідродинамічної недоско-
налості свердловини за характером розкриття 
пласта поділимо потік до свердловини в еквіва-
лентному прямокутнику на дві підзони (за ме-
тодом фрагментів): спочатку до фіктивної до-
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сконалої свердловини радіусом R0 (ділянка 
плоского потоку у вертикальній площині), а 
відтак – до гідродинамічно недосконалої сверд-
ловини за характером розкриття пласта (ділян-
ка стабілізації потоку, за межами якої рух є 
плоским у вертикальній площині). 
Приплив нафти до гідродинамічно недос-
коналої горизонтальної свердловини в смуго-





























































c ;  hR0 ; 
 20R ; можна брати 5c0 rR  [10]; с2 – кое-
фіцієнт додаткового фільтраційного опору, 
який враховує гідродинамічну недосконалість 
свердловини за характером розкриття пласта 
[10]. 
Шуканий розв’язок задачі – формулу дебі-
ту горизонтальної свердловини в просторово 
анізотропному круговому пласті за довільного 
її розміщення відносно покрівлі (чи підошви) 
пласта – на основі рівнянь (3) і (6) за правилом 
похідних пропорцій внаслідок нерозривності 









Q ,                (9) 
або в разі гідродинамічної недосконалості її за 


































Q  (10) 
де p = p1 + p2 = pк – pс – депресія тиску. 
Родовище може розбурюватися в сукупно-
сті вертикальними і горизонтальними свердло-
винами. Тоді горизонтальну свердловину доці-
льно подати еквівалентною їй вертикальною 










                  (11) 
де: rс г = rс exp (–cг); cг – коефіцієнт фільтра-































Якщо в (9) косинус і гіперболічний коси-
нус від відповідних величин опишемо набли-
женими формулами, то отримаємо першу на-
ближену формулу дебіту, за δ = 0 – другу на-
ближену формулу дебіту горизонтальної сверд-
ловини без урахування її розміщення відносно 
покрівлі пласта, а за l = 0 і κ = κг (kг = kв) – тре-
тю наближену формулу стосовно до однорідно-
го пласта. 
Формула в третьому наближенні аналогіч-
на формулі Ю.П.Борисова для дебіту горизон-
тальної свердловини в однорідному круговому 
пласті, тільки R0 = rc, c2 = 0 і замість ln h / (2 rс) 
маємо ln h / ( rс) [6]. Формула Ю.П.Борисова, 
як і отримана із неї формула В.Г. Григулець-
кого [13] після формальної заміни kг на k i h на 
κh, дає велику розбіжність результатів розраху-
нку порівняно з (9) в анізотропному пласті. Що 
стосується останньої заміни, то, як це випливає 
із (9), вона є необґрунтованою у виразі під ло-
гарифмом, а тому недопустимою. 
Нехтуючи в третій наближеній формулі 
внутрішнім фільтраційним опором (другий, 
третій і четвертий доданки в знаменнику), має-
мо формулу В.П.Табакова [6] для розрахунку 
дебіту досконалої вертикальної тріщини в од-
норідному круговому пласті (див. вище). 
Із (8) та першої наближеної формули, опу-
скаючи в знаменнику доданок ln φ1, одержуємо 
відповідно точну і наближену (в першому на-
ближенні) формули дебіту горизонтальної све-
рдловини, яка довільно розміщена відносно 
покрівлі у смугоподібному анізотропному пла-
сті з двостороннім контуром живлення. 
Нами зіставлено результати розрахунку 
дебіту горизонтальної свердловини за нашою 
формулою (9) і „точною” формулою В.П.Пила-
товського [6], одержаною для дебіту свердло-
вини, довільно розміщеної в однорідному гори-
зонтальному пласті, і перетвореною нами для 
врахування коефіцієнта анізотропії проникності 










































































де  = а0 і здійснено заміну L на L / 2 (відпові-
дно до наших позначень). 
Стосовно до однорідного ізотропного  
(κг = κ = 1), як це і припускав В.П. Пилатов-
ський, зроблено висновок, що (9) порівняно з 
(13) дає розбіжність величини дебіту від –3% 
до +8%, коли довжина горизонтальної свердло-
вини зростає від 50 м до 200 м; Rк = 750 м; 
h = 20 м; rc = 0,1 м;  = h / 2. 
Числовий аналіз засвідчив, що зі збільшен-
ням коефіцієнта анізотропії проникності  у 
вертикальній площині, коли коефіцієнт анізот-
ропії проникності у горизонтальній площині 
г = 1, дебіти горизонтальної свердловини, роз-
раховані за формулами (9) і (13), зменшуються 
(у 1,6 рази за  = 10), а формула (9) дає зави-
щення результату порівняно з формулою (13) 
до 8%, коли  зростає від 1,0 до 10 (решта да-
них аналогічні попередньому). 
Застосування однієї горизонтальної сверд-
ловини (по товщині пласта) є неефективним у 
товстих (понад 50 м) і високоанізотропних 
( > 10) пластах [14]. За великих значень тов-
щини пласта і коефіцієнта вертикальної анізо-
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тропії проникності дебіт горизонтальної сверд-
ловини практично не залежить від його товщи-
ни. Тому також розглянули технологічну доці-
льність застосування двох паралельних і одна-
ково напрямлених горизонтальних свердловин 
для розкриття пластів великої товщини на ос-
нові розв’язування задачі інтерференції горизо-
нтальних свердловин (ярусне розміщення свер-
дловин), тобто припустили, що у круговому 
горизонтальному пласті з радіусом контуру 
живлення Rк розміщено дві паралельні (у вер-
тикальній площині) горизонтальні свердловини 
довжиною L, радіусом rс на відстанях 1 і 2 від 
покрівлі пласта, товщина якого становить h. 
Тоді знайшли шукані дебіти двох ярусно 
розміщених взаємодіючих горизонтальних све-
рдловин у смугоподібному пласті з двосторон-
нім контуром живлення 












Q  (14) 












Q  (15) 
і в круговому пласті 













































































































































































































Сумарний дебіт Q (Q = Q1 + Q2) істотно за-
лежить від взаємного розміщення взаємодію-
чих свердловин. Максимальний дебіт має місце 
в разі рівномірного розміщення обох взаємоді-
ючих свердловин. Разом з тим область найбі-
льшого дебіту (в межах ізолінії 95 % відносної 
величини) є досить широкою (рис. 2), а саме: 
1 / h = 0,25  0,2; 2 / h = 0,75  0,2. Це важливо 
з позицій практики проводки таких свердловин 
у пласті. 
У випаду фільтрації неньютонівської 
в’язко-пластичної нафти дебіт горизонтальної 








































Q         (18) 
де: αс – структурний коефіцієнт, який зале-
жить від структури порового простору [10]; 
0 ,   – коефіцієнт пластичної в’язкості та ди-






































Якщо 0 = 0, то (18) переходить у відповід-
ну формулу для ньютонівської нафти. Аналіз 
показує, що аномальні властивості нафти мо-
жуть зумовлювати зменшення дебіту горизон-
тальної свердловини до 50 %. 
Дебіт горизонтальної свердловини в круго-












Q ,            (19) 
де: kхо – коефіцієнт проникності тріщинувато-
го пласта вздовж осі х за тиску рк на контурі 
живлення; α – реологічний параметр тріщину-
ватого середовища [10] (беремо його однако-
вим вздовж осей х і у). 
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Тріщинна анізотропія проникності і дефо-
рмівність тріщинуватого пласта призводять до 
значного зменшення дебіту горизонтальної 
свердловини (близько 65-90% від дебіту в не-
деформівному пласті, коли α = (2-10) 10-7 Па-1, 
Δр = 1 МПа), що необхідно враховувати під час 
спорудження та підготовки свердловин до екс-
плуатації. 
Якщо у (19) експоненту розкласти в ряд і 
залишити два перших члени ряду, то одержимо 
формулу дебіту (9) у недеформівному пласті, а 
відтак, прийнявши в останній г = 1, тобто 
kх = kу = kг, отримаємо формулу дебіту свердло-
вини в однорідному пласті. Таким чином,  
узагальнену формулу дебіту горизонтальної 
свердловини можна записати у вигляді (19), де 
kхо/κг = kг. 
Приплив рідини до вертикальної свердло-
вини можна звести до плоскорадіального пото-
ку, а потік до горизонтальної свердловини є 
виключно просторовим. Тому задачі інтерфе-
ренції горизонтальних і вертикальних свердло-
вин слід розглядати як просторові у тривимір-
ному просторі, а розв’язати їх можна в принци-
пі за кінцево-різницевим методом з допомогою 
ПЕОМ [15]. На сьогодні просторові задачі фі-
льтрації тільки до вертикальних свердловин 
розв’язуються з допомогою ПЕОМ в одній го-
ризонтальній або в одній вертикальній площині 
через формальні труднощі, пов’язані з великою 
кількістю вузлових точок. Разом з тим на родо-
вищах, які розробляються сіткою вертикальних 
свердловин, з метою інтенсифікації видобуван-
ня нафти бурять горизонтальні свердловини 
серед існуючих вертикальних свердловин, а, як 
наслідок, виникає потреба дати оцінку дебіту 
горизонтальної свердловини, яка взаємодіє з 
існуючими вертикальними свердловинами. 
Щоб мати змогу розглядати фільтрацію в одній 
горизонтальній площині і розв’язувати задачі 
такої інтерференції аналітичними чи кінцево-
різницевими методами, необхідно просторовий 
потік звести до плоского потоку, тобто горизо-
нтальну свердловину необхідно подавати од-
ною еквівалентною вертикальною свердлови-
ною або групою еквівалентних вертикальних 
свердловин. Виведемо відповідні формули сто-
совно до обох підходів. 





















































































Рисунок 2 – Ізолінії відносного дебіту, % двох взаємодіючих горизонтальних свердловин  
залежно від їх відносного розміщення у вертикальній площині пласта, частки одиниці за 









Розробка та експлуатація нафтових і газових родовищ 
 
 44 ISSN 1993—9965.  Науковий вісник ІФНТУНГ.  2007.  № 1(15)
 
Стосовно першого підходу – горизонталь-
ну свердловину нами вже вище подано еквіва-
лентною їй вертикальною свердловиною із зве-
деним радіусом rсг, дебіт якої описано форму-
лою (11).  
Стосовно другого підходу (який у більшо-
сті випадків практичного розміщення свердло-
вин наближається до реальних умов), якщо 
врахувати відстані між існуючими вертикаль-
ними свердловинами і довжину горизонтальної 
свердловини, останню можна подати групою 
вертикальних свердловин, розміщених вздовж 
осі горизонтальної свердловини. Такий підхід 
обґрунтовано в роботі [6], в результаті чого 
Ю.П. Борисов (слідом за ним й інші автори [9, 
13, 16]) отримав формулу, подібну до нашої 
третьої наближеної формули (щодо похибок 
див. вище). Звідси робимо висновок, що такий 
підхід є прийнятним, і горизонтальну свердло-
вину можна подати низкою еквівалентних вер-
тикальних свердловин, розміщених вздовж осі 
горизонтальної свердловини з відстанню між 
ними, рівною товщині пласта h, а кількість їх 
дорівнює наближено L / h. 
Стосовно п вертикальних свердловин, які 
знаходяться в пласті еліптичної форми на одна-
ковій відстані між собою і вздовж прямої лінії, 
відомо формулу дебіту одної свердловини в 
однорідному пласті, запропоновану В.П.Миро-
ненком [17]. Нами зіставлено результати розра-
хунку дебітів за цією формулою і за нашою  
формулою (9) [15]. Звідси випливає, що гори-
зонтальну свердловину в однорідному пласті 
цілком допустимо подати рядом еквівалентних 
вертикальних свердловин, кількість п яких 
приблизно дорівнює L / h, причому п є цілим 
дискретним числом. Відхилення результатів 
знаходиться в межах 5-12%, зменшуючись із 
ростом L. 
Для врахування анізотропії пласта за про-
никністю , яка не відображається на роботі 
гідродинамічно досконалих (або зведених до 
досконалих) вертикальних свердловин, але іс-
тотно впливає на роботу горизонтальної сверд-
ловини, поступимо так. Розрахуємо дебіт Q  
горизонтальної свердловини в просторово ані-
зотропному пласті за формулою (9), потім – 
середній дебіт Qс однієї еквівалентної вертика-
льної свердловини Qс = Qм / п, де п  L / h, а 




















r           (20) 
де kг – коефіцієнт проникності пласта в гори-
зонтальній площині. 
Далі розглядаємо взаємодію усіх цих екві-
валентних вертикальних свердловин із зведе-
ними радіусами rс зв.в та існуючих вертикальних 
свердловин в однорідному пласті ( = 1) тов-
щиною h за відомими методиками. 
З метою отримання більшої точності мож-
на розрахувати дебіти Qс i окремо кожної екві-
валентної вертикальної свердловини в однорід-



















































де  знаходиться з рівняння 
 









n   (дискретне 







  і = 1, ..., п. 
Характер зміни цих дебітів показано на 
рис. 3. Відтак, аналогічно вище описаному, слід 
розрахувати для кожної окремої свердловини 
свій зведений радіус за формулою типу (20), 
взявши в ній замість Qс величину Qс i. 
Таким чином, із застосуванням методів 
фрагментів, ізотропізуючої деформації просто-
ру, відображення джерел і стоків, суперпозиції 
джерел і стоків, еквівалентних свердловин мо-
жна отримати достатньо точні і зручні для 
практичного розрахунку формули дебітів гори-
зонтальних свердловин, із яких після значних 
спрощень як частинні випадки випливає ряд 
відомих формул. Узагальнено виписані із пояс-
неннями формули дають змогу читачеві не 
 
Рисунок 3 – Зміна дебіту Qс i еквівалентних вертикальних свердловин  
за їх порядковим номером, який відраховується від краю в ряді 
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тільки зрозуміти логіку їх отримання, але й 
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розробки родовищ і зменшення обводненості 
продукції, що видобувається, знайшли застосу-
вання різні методи локального діяння на при-
вибійні зони [3] і регіонального – на міжсверд-
ловинні зони пласта (в глибині пласта)  [4]. З 
господарських позицій ефективність таких ро-
біт, зазвичай, оцінюється кількістю додатково 
видобутої нафти, зменшенням відбору супут-
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Обобщен накопленный опыт и раскрыты воз-
можности различных методов определения техно-
логической эффективности применительно к спо-
собу создания потокоотклоняющих барьеров в 
межскважинных зонах продуктивного пласта. 
 There has been summarized the accumulated ex-
perience and opened the abilities of different methods of 
determination the technological effectiveness conforma-
bly to method of making flow-deflection barriers in 
crosshole zones of reservoir.  
 
